






















Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners 
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights. 
 
• Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research. 
• You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain 
• You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal  
 
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately 
and investigate your claim. 
   
 
Downloaded from orbit.dtu.dk on: Dec 20, 2017




Link back to DTU Orbit
Citation (APA):
Arslanagic, S. (2012). Power flow in the interior and exterior of cylindrical coated nano-particles. Paper



























"#$#""& '"" # !$%-$ ' # '$'$%  ! ' 
#$*# . $#"' !#$#-""&#&"$.$#"'(
 # '$.. $ ( #'  !  %$# "$ ' -#
/#$$    $#" !0-#$'1 ( #$* $#"' 
# $'. !# $#"%$$%.'$"$# # 
# *.# #$#""&2$('$"*% ". #  
'(""1 $#-" $  $' .* .   3 ( ( .$#$ 
. ( %$-.  ! (  2 !" 2 .'$& $'$. .
 -'$.  ! '-#( $#"'1 ( '-"' !  ( #$* # .
 $#"'  ".   ( '  ! ( # ' .$%
''$* .'$%'   $#" !0-#$' .  !-(
# '. ('-"'! ("#$#""&'""'-#-'
3'. '$" %$*$"'.$ !0-#$'1
 

- -'  $" "$#$ ' /" $$% $"'
4'5 ' 2"" ' "' $# $"' (* 3
  '. 6 	7 2$( $#-" $  .* .   '-3
2*"%( 3'. 687697 . "' $#3'. 6:7
67$#"'1(%$ $#"-'$  $ (#$*.'$%' 2'
! -.   ".   ( ' #"". '-'  '' 2($#(
!   " 2* $#$.# '-". $ '#$% # ''
'#$ ' *'"& '-''$% *"-' .$#. 3& (
% $#" '$;  ! ( 
' 6:7 671 $$""&
  -'"&"%.$. 2'2 3$.$(#'
 ! " #"$;. /#$$  ' -#' 6<7 671 ('  ""
.'$3" !-' 2($#( + ( "' $#3'. 
'
#$* #.$.' !   ''$% "'$% . 
"$!&$% "$#$ '= ' 1%1  # *$2 67 .
( 2 +' !#' ($ !   /#""  **$2  !
"$#$ '. $"' !"' $#3'..*$#'1
  3 -.'. ( $#$  32 (
" #"$;. ' -#' . "' $#3'. $#"' . ($
 *"" .$$   #'' ( ' 2 + $*'$%' (
 2 !" 2 '' #$. 2$( *$ -' &'  ! #$#-""&
#&"$.$#"#$*# . $#"'4
'5/#$.3&
%$# "$ ' -# 45   $#" !0-#$'1
#$!$#""& ( #$* $#"'  # $'.  !  %$
$%. '$"$#  #  # *. # #$#""& 2$( 
'$"*% ". #  '(""2(('$;..#&
 ! ( $$*$&  ! ($'  '("" $' + $  ## -1
(%$ ."! (#$*
'$'# $#"# '
!0-#& %$  ."1 ( *$ -'"&  . '-
' '' ! (  '.#$*
' $67. (
'' #$. "% "*"' ! (.$. 2# ".
2$( ( # ' .$%"& "% " #"$;$ '  ! (  2
.'$&  '#$!$# '  ! ( '(""$!#' . $'
# ' .$% "% %$-. $'$. ( %$ %$ 1 (
'-"$%$#$ '2$((%$$"". ' %




  2 !" 2 '-"'  # .   ( '
 3$. !  ( # ' .$%''$* '-#-'   $#"
!0-#$' .  !-( # '.   '$" %$*
4>5 '-32*"%( '   .'$%'  .$ 
!0-#$'1 ( " '(.' !-( "$%(   $ 
.$!!#' 32 (  $#" . .$  !0-#& #''1
? ($'$% 2!" 2'-"'2 .$
697 !  3'. #&"$.$#" # !$%-$ ' !   !$$
.$-' "$ ' -# /#$$  ' 2"" ' $ 67 !  #$*
.676	7! ''$* $#"' !'($#"'(
%$'2($#(('!$.$%'! (#&"$.$#"#$*

' 2$"" 3 .$'"&.1 ( -%( - ( 2 + ( $








# '$'' !$!$$#$#-"#&"$.$#" # 4%$ 
5 # *. # #$#""& 2$(  $!$$ #&"$.$#"  
'(""4%$ 	51($. -.$$ !( '(""
 . . 3& ρ . 	ρ  '#$*"& . ( 
 $'
$3... $ !'# 4%$ 852$( ($$*$& ε 
3$"$& μ  . 2* -3 λπμεω @	 == 
2$( λ 3$% ( !'# 2*"%(1 ( 
 $'
$""-$. 3& ( !$".  *$.. 3&  3$$"& " #.
.$!$$"&" %%$#"$' -#45 ''''$%
# ' %$# #-  6A@71 (  #  .
 '("" %$ '  ! ( 
 & $ %" # $ 
3$&'$"" ''&..$''$*$"1B 2*! 
('- '''#$!$#$"'#( '! ('




 #$#-" #&"$.$#" #  .$ '&' 4 φρ 5 . 
'' #$. #%-" #  .$ '&' 4 	
  5 
$ .-#. '-#( ( ($  $%$' # $#$. 2$( ( # ''
'#$ "# ! (
 .'-#( ( ($

 # !$%-$  $' $!$$ $ ( .$#$  2$( (
 3$% """   ( /$'  ! ( #&"$.'1 (
#  .$' !( 3'*$  $4 φρ  52($"( '







("&$#"' "-$ ! ( 3"$$%-('3
.$*.$6C7. "&$'$!-'2$""3 -"$.$
(1 (/#$$ #' (%$#!$".$""
%$ ' 4$#$. . '#. !$".' $ ( %$ 
# $$% (  .  " !$".' $ ( $$%
%$ '5# $' "&#   $11 D= 2($"
( "#$# !$". $ "" %$ ' (' ( ! 
 ! φρ φρ  DD +=  2( ρ . φ  $' ρ  . φ 
#  '1 ( -+ 2 !$". #  '  /..
$#&"$.$#"2*!-#$ '.(-'# $-3 !
-+ 2 /'$  # !!$#$'1 ( " ! "" 2 $ 
'$%(! 2.  !  ( "$#$   ! (
"# %$#3 -.&# .$$ '(2 $!#' !
(
1('!$".' "-$ '2-'. $6C7  ! 
/'$*'-.& !"#$#""&'""''$*3'.
$#"'  ! #&"$.$#" '(1  ## - !  ( .
!!$".  $'  !  -3  ! #&"$.$#" #$*
"' $#3'. 
 # !$%-$ ' ( #''& %$
"*"'! (' #"".'-' '2.$.
#"& 671   !-( ..'' ( $$%-$%
"# %$#  $'  ! (' $#"' ( !$".
' "-$ '! 6C7'"&-'. /" (!" 2 !
"# %$#  2 $'$. . -'$. (
1($' $'
. $' !( &$%*# 2($#($'%$*3&
{ } 	
 	
 DD5	@4 +=×=  
 [ ] [ ]φφφφ φρφρ # ''$D'$# 'D 	
 ++−=  45
2( 
 . 	  ( 
 . 	#  '  !   2($"
{ } 	@ E φρ = . { } 	@ E ρφ −= $' ρ .
φ #  '1 ( '$/ E .'$%' # "/
# F-%$ 1 #$ 8$ 2$""3.* .  3 (







' # 3 .'$%. 3& $#"-.$% %$ $ ($ $$ '
1%1($ # '1' (#&"$.$#"
'# '$..
$ 67 ( # 2' $ "" #''. ! '$"$#(. 
.$-'  ! 	C  . 2' # . 2$(  :  ($#+
"' $# 4'$"* % ".   # 5  '(""1 (
$$*$&  ! ( '$"$#  #  2' /''. '

		
 5	4 εκκε  −−= . 2' # $'.  ! 2 
# $3-$ ',# $3-$ ! $'!#$*$./$(
# '$..!0-#&%$ 4 91	= 5.# $3-$ 
! (# $#"%$ ."1(κ 4.(
 $#" " ''   %$ # '5 .$' ( -  ! (
 # , " ''"'' 4. ''$*5 !  =κ  " ''& .
''$* !  >κ 4 $#" " '' # '5 . #$* ! 
<κ 4 $#" %$ # '51 '   ( "' $#  
'(""$$*$&$'$$#"*"-'2($#(## -! $'
'$;..# . 2 -'. '-##''!-""& $ 6:7 2
" &.1  $#-" !  ( '$"*3'. 

# !$%-$  /#$. 3&   ( ' #"". '-
'  ' 2$(  "%  " .$.  2 2'
$.$!$. !  G91−=κ . ( !'# /#$$ 
2*"%( G19GG=λ  671 ($'  " .$.  2
(# $' '( 2 $ $%- 	 $ '  ! (
 "$;. .$$  '$'# 45 '  !-#$   ! (














(!$%-+*"- !(≈ 51dB is found for the 
'-'  #$* 
  9GG1G 1 ($' '( -". 3
compared to a NRR of around 2 dB for the corresponding 
" ''"''.''$*
4 =κ 52($#("' $'$#"-..$
( !$%-1 ' /"$. $ 67 $ '  ! ( !$".
.$'$3-$ '  ! ( %$# !$". ( '-' #
3(*$   . $ $%- 	 !  ( #$* '$"*3'.

 $' .-    ' % /#$$   ! ( '  .$ "
8

 . $'$. (
1(/$'# ! ( ' .$ "
 . $'$.  "#$#""& '"" 
 4.$ '$;  !
 /$"& @λ 5 $'  '-"  ! F-/ '$%  ! 2 
$"'   2$(  '$$* $$*$& 4'$"$#  # 5
.( (2$(%$*$$*$&4'$"* '(""5
671 ( ' % /#$$   ! ($' .$ "  . $' (*$"&
''$'.3&(%$$%$  !('$"$# # =$'




$""-'.$$%-851(%$-.4# " 5..$#$ 
4 2'5 !( &$%*# 45$''( 22((







$%- 8, ( %$-. 4# " 5 . .$#$  4 2'5  !
(  2 !" 2 .'$& !  ( '-'  #$* %
3'.
45.!  (# ' .$%''$*%3'.

43513 (#''(.$-' !('$"$# # $'
	C  ( ($#+''  ! ( "' $#  '("" $' : 






*&#".' %.$ "'( -%($$'3$%
 .-#. 3&  .$ " ' -#  ! .$$  #.  (
 $%$  ! ( 
 $'  3'*. $ ($' !$%-1 (  2
.'$& $' ( ' % . (  % -' $ '%( .
.$#$  $'$. ( 
1  $' $"& .$#. " % (
%$*. '$$*
.$#$ $("!.$%(("*'
'#$*"& !( # 1($'$'$#-""&-
( $ '-!#  ! (  '("" 2(   2$''' 
 ! -." #"$;$  !( 2.'$&2$($(
1
( $#$   ! ( "% !$".' $ ( "#$#""& '""
' 
 2$( ( # $#" %$ $'$. ( # 
".'    #" . ' % .$ " .$.  2 1
($' .$.  2 3(*$  $' $""-'. 2$( 3& 
 -2. %$% &$%*# ! ('-!# !(

 $ $%- 851 ?($" ( %$-.  ! (  &$%
*# '-%%''($''&$#$'.$#$ *"'
 '"$%( '&& 2($#( $' $3-.   (  !!' 
" #$  $ ($' #'1  # '   ( '-'  %
3'.
'-"'$%-835'( 2'(%$-..(
.$#$   ! ( # ' .$% ''$* %3'. 
1  
/#$$  !  '  .$ "  . $' $ *$.#= ($' $'







$%- C, ( %$-. 4# " 5 . .$#$  4 2'5  !
(  2 !" 2 .'$& !  ( '-'  #$* -
3'. 
 45 . 
-3'. 
 4351  3 ( #'' (
.$-' !('$"$# # $'	C(($#+'' !(
"' $# '(""$':.($'" #.	
 " % (  '$$* 




# !$%-$ # '$..3 *
C

( # ' .$% '-'  
' 2$( ($  
'("" #  '.  ! $( % ".   #  (* "'  3
'-.$.671 (-3'.
('-' #2'
$.$!$. !  	:	1−=κ . 81::=λ  2$( 
'-"$%  ≈ 56dB. For the Cu3'. 
 $ 2'
$.$!$. !  81−=κ . 1::	=λ  2$( 
'-"$%≈ 46dB. The behavior of the latter two CNPs 
2$( (" #.	" % ( '$$*
/$' $'






 .$ " ! 1 B 2* $' %$-. !  ( -3'.

'-''' (*"-' !  ( ( 2 
'%$* $
$%-' 85 . C3). Because it has the highest losses, the 
# ' .$%*"-! ('-' 
-3'.
$'
(" 2' !"" !('-' #''1("%"*"'
 !( 2!" 2.'$&! (-3'.
# ' .
 ' %" #"$;$  !( 2.'$&2$($(

2($#( $ - ".'   ( "%'  *"-'  ! ( (
'-' 






?  ( !  "" '-' 
' #'' # '$..
3 * (  2 !" 2 (' "'  3  3'*. $ 
/..%- 	$3 ((
.	.$#$ '1
( -%( -'-#(%#".$ "'-%%'$%
 -2."& %$% 2!" 2.'$&2&! (

 2'  3'*.1   *  2 !" 2 '-"' 2
 3$. !  '-'  
' 4 G91−=κ 5 ! 
2*"%(' '(  4 G19:G=λ 5 . " % 4 G19<G=λ 5
( ( '-'  ' 2*"%( 4 G19GG=λ 51
"( -%((& $#"-..((''-"''$""'( 2
.$ "'2$( -2."& %$% 2 !" 2
.'$&'$$" ( '! -.$$%-'85.C3-2$(
 " 2 '%(1 (-' # &    2 !" 2' !  #$*
67 . ''$* 687  $#"'  ! '($#" '(
2($#( 2 ! -.   /($3$ '#$!$# * $#'  ($
"' ' #'($'$' (#'! (4$!$$.




( 3 * '-"' !  ( "#$#""& '"" '-' 
#&"$.$#" 
' 2($#( " & ( -""&  ##-$%
>3'."' $#"!0-#$'/# '.
  ( " % -' "#$#""& '"" '-#-'  .$ 
!0-#$'2($#(-'-$"$;>$"'1  ($'
.$%-95'( 2'('!-#$  !!0-#&
!   '  '-32*"%( > '("" 2$(  $
.$-' !:. -.$-' !181(>
'("" $'  .". 3&  " ''"'' -. .$''$   ." 67
.F-'. '"#("$*$$*$& !('("" 3
81(.'$%!0-#& !8B;4%$*$%(.$
 !($#" 3 9@λ 51(' '"#.% $#".
"#$#"' !('(""$# "$#2$((
2""+ 2 ' # # .$$ ' $ "#$#""& '""
'-#-'  ! #&"$.$#" '( 687 6C71 $%- 95 2($#(
2' 3$.2((2'" #." %(
/$'
8 '( 2'  ' # (   2$( (  ≈ 17 
dB at 300 MHz. The associated power flow density 
4%$-. . .$#$ 5 $' .$#. $ $%- 9351  $'
! -.  .$!!'$%$!$#"& ! & ! ('-' 
#$*
#''1($'#'( 2!" 2"$''
 /($3$ $'$%3(*$  $#"-.$%* $#' (
(_.3"-`' '    ( "! ! ($#".
2  $'$. ( '(""%$ 1  !# ( 2 !" 2
 !(' >3'.$#"'3"'( ! (
" ''"'' .''$*
 $$%-835 ( ( (  !
('-' #$*
1("('$%$!$#"&
'"" (&'$#" '$;  ! ( $#" ' 2"" ' ( %$
$#"-'$ (.$*$%!# '3($.(#".' %






$%-9,45('!-#$  !!0-#& ! 
>'(""1435(%$-.4# " 5..$#$ 4 2'5
 !( 2!" 2.'$&! (' >'(""8
B;145.435($'8" %( '$$*






(  2 !" 2 .'$& 4%$-. . .$#$ 5 $ (
$$  . /$   ! "#$#""& '"" # !$%-$ '
# '$'$%  ! '  #$* # .  $#"' 4
'5
 !#$#-""&#&"$.$#" '(2'/$.1(' -#
 !/#$$ 2'+ 3$!$$"&" %%$#"$
' -# 45   $#" !0-#$'1 ( #$* $#"'
2# $'. !# $#"%$$%.'$"$# 
9

#  # *. # #$#""& 2$(  '$"* % ".   # 
 '(""1 ( *$ -'"&  . '-'  ''
/#$.$'$"*% "..# 3'.
'.".$%
 "% 2'/#.! (! %$**"- !
( #- " % $ 2 # !$. 2$( (  2 !" 2
.'$&'-"'1 ""#''( 2.'$&2'! -. 
3(' %.(  % -'$'%(..$#$ 
$'$. ( 
= ($' 3$% $#-""& '   ( $
'-!# ! ( '("" 2(   ! -. " #"$;$  !
(  2 .'$& 2$($ ( 
 2'  3'*.1 (
$#$  !'-#("%!$".'2$((# $#"%$$'$.
( # 2'! -. ". #".' %.$ "
 2  2$(   -2."&  %$%  2 !" 2
.'$&1('!!#'2! -. 3 ' 3"! (
% ".3'. 
 ' $ $' ( "' " ''& #'  ! ""  (
' # 2*"%(1   *   #-"$ 3(*$  $
' !#$* $#'2'! -.! (#&"$.$#"
.'#$*
''#$!$#2*"%('(
 '(    " % ( ( '  2*"%( ($'
$% $ # '   (  3'*$ ' !  '($#"
$#"' 67 6871 ( '-"' !  ( #$* 
' 
 $#" !0-#$' 2 !-(  # '.   ( '
 3$..$ !0-#$'! (# ' .$%'$" 
%$* 3'. $#"'1 ( " '-". $  2 !" 2
3(*$  '$%$!$#"& .$!! !  &  ! ( '-
'  #$*  $#" 
 #''1  !# (  2 !" 2
"$' $ ( .$  !0-#& #' 2 ! -.   /($3$ 
$'$% 3(*$  $#"-.$% * $#'  '#$!$# " #$ '
$($$ ./$  !($#"1

#
67 1 %( . 1 ?1 j$ "+ 2'+$ 
	     ! k ( ?$"& q
 '2x +	:1
6	7 ?1 
$ . A1 ("* " 
Springer, Berlin, 2010.
687 1 "| .1%( _ "$;3$"$$' . !!#$*
'! # ""#$ ' !'($#" $#"' !
# #$# . -3"%$* 4>5 '$%"%$*
4>5 .@  . -3" '$$* 45 $"
"&'`#$!$	1* "1GC8&	91
6C7 1 '"%$ć, R. W. Ziolkowski, and O. Breinbjerg, 
_"&$#".-$#"$*'$%$  !(.$$ 
. '#$% !  # #$# $" #&"$.'





Breinbjerg, “Properties of sub2*"%(' #' $
$" #&"$.'` &!'" ! %
() 
*'  ++ 	<1
6:7 k11> .  .1?1j$ "+ 2'+$ _(.'$% .
'$-".! # !# . $#""'`
"$
1* "19$''-91	:			:98#(	G1
6G7 1 "| . 1 %( _"' $# . $"
#" +$%,(&'$#"#($''. $"'`#$"$
!+  !$ "1  	< . $, 1<<@C:C
C	9<@@@8	1
6<7 1 '"%$ć, and R. W. Ziolkowski, “Active coated 
 $#" /#$. 3&  3$$"& " #. "#$#
B;$ .$ "  ' # . '#& !!#'`
#$"$,A "1		CC	1
67 1 Arslanagić, Liu, Y., Malureanu, R., and R. W. 
j$ "+ 2'+$ _#  ! ( /#$$  ' -# .
"' $# $"   #&"$.$#" #$* # .  
$#"'`A "1		1
671 1 
3"" . 1 ?1 j$ "+ 2'+$ _#  !
' % " #"$;$   ! ( $#$.  2 !" 2 .'$&
  (  "$!$ #(#$'$#'  ! #$* # .
 $#"'` "$ *$  '' *$"3"
 "$ *3	1
671k1B"'_"' $#',%$%!$".! '.3&
& -` & -1  1 8<:8<		 . $,
1	@"8	8C		1
6	7Z. B. Wang, B. S. L-+&#(-+1B1B %x1$
.1
1
( % _%& !" 2 -.  '"" $#"
$*'$%. 3& #"''$#" $ ( &` 	$ %$ .
G89C<	C1
6871 A1 Bashevoy, V. A. Fedotov, and N. I. Zheludev, 
_$#" 2($"  "    3' 3$% ""$#
 $#"`"$
1* "18 1	1<8G	<8G1
